Lniversitat
wien

DIPLOMARBEIT / DIPLOMA THESIS

Titel der Diplomarbeit / Title of the Diploma Thesis

AProdukti on v eBaugung3ditierG Rittels S
Zwei-Photonen-Polymerisation und Analyse ihrer elektro-
optischenEi genschafteni

verfasst von / submitted by

Dominik Lucas Wind

angestrebter akademischer Grad / in partial fulfilment of the requirements for the degree of

Magister der Naturwissenschaften (Mag.rer.nat.)

Wien, 2019 / Vienna 2019

Studienkennzahl It. Studienblatt / A 190 412 313
degree programme code as it appears on
the student record sheet:

Studienrichtung It. Studienblatt / Lehramtsstudium UF Physik
degree programme as it appears on UF Geschichte, Sozialkunde, Polit. Bildg.
the student record sheet:

Betreut von / Supervisor: Univ.-Prof. i.R. Dr. Romano Rupp






Danksagung

Die vorliegende Arbeit ist im Zuge einer internationalen Zusammenarbeit zwischen
der physikalischen Fakultdt der Universitdit Wien und der Teda Applied Physics
School entstanden. Sie konnte durch die finanzielle Unterstiitzung eines kurzfristigen
wissenschaftlichen Auslandsstipendiums (KWA) der Universitat Wien realisiert wer-
den.

An dieser Stelle mochte ich mich bei all jenen Menschen bedanken, die mich bei
der Erstellung dieser Diplomarbeit unterstiitzt haben.

Zuerst gebiihrt mein Dank sowohl Herrn Univ.-Prof. i.R. Dr. Romano Rupp (Univer-
sitat Wien) als auch Herrn Prof. Dr. Xinzheng Zhang (Teda Applied Physics School,
Nankai University), die mir den fast 6-monatigen Forschungsaufenthalt an der
Nankai University in China ermoglicht haben. Durch ihre professionelle Betreuung
und das Genehmigen materieller Anschaffungen zur Realisierung der geplanten Ex-
perimente konnten die Erkenntnisse meiner Forschung in Form der vorliegenden Ar-
beit veroffentlicht werden.

Auch Frau Prof. Dr. Irena Drevensek Olenik vom Jozef Stefan Institute in Ljubljana
mochte ich fir die unzéhligen wertvollen Ratschlage meinen Dank aussprechen.

Des Weiteren mochte ich mich bei Herrn Prof. Jiwei Qi fiir die vielen Stunden der
Einweisung in die Atomkraftmikroskopie und ihrer Feinheiten bedanken.

An dieser Stelle sollen auch alle chinesischen Kollegen und Kolleginnen, allen voran
Yujiao Zhang, genannt werden, denn ihnen gilt mein Dank fiir die motivierende und
kollegiale Unterstiitzung wahrend meines Forschungsaufenthaltes.

Bei meinem Freund und Kollegen Mathias Fleisch mochte ich mich fir die wunder-
bare Teamarbeit und seine Flexibilitat, insbesondere wahrend des Aufenthaltes in
China, bedanken.

AuBlerdem mochte ich allen meinen Korrekturlesern —im Besonderen Dr. Lucas Wind,
Dr. Ulrike Polzl, Michael Fida und Alesandro Novotny — danken.

Der grofite Dank gilt meiner Familie, ohne deren kontinuierliche Motivation und
Unterstiitzung dieses Projekt nicht hétte zustande kommen konnen.



i

Abstract

The following diploma thesis elaborates the electro-optical properties of so-called
POLICRYPS. These consist of a polymer lattice whose gaps are filled with the liquid
crystal E7. The fabrication of the lattice structure is realized through two-photon
polymerization of the permanent epoxy negative photoresist SU-8. The special fea-
ture of the method described above is the formation of a relief structure along the
lattice walls with a periodicity in the lower nanometer range. This special surface
topography is analyzed by atomic force microscopy. The reliefs mentioned above
induce a planar-nematic arrangement of embedded liquid crystals in the POLIC-
RYPS. The reorientation of the liquid crystals in the electric field is determined in
two ways - on the one hand by polarization microscopy measurements and on the
other hand by analyzing the diffraction efficiencies of individual orders and the cor-
responding diffraction regime. The latter one shows that the structure created can
be used as an electro-optically switchable transmission phase grating, whose perio-
dicity decisively influences the diffraction properties.



il

Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit werden die elektro-optischen Eigenschaften sogenannter
POLICRYPS untersucht. Diese bestehen aus einem Polymer-Gitter, dessen Spaltab-
stdnde mit dem Fliissigkristall E7 befiillt sind. Die Herstellung der Gitterstruktur
erfolgt mittels Zwei-Photonen-Polymerisation des permanenten Epoxy-Negativ-Pho-
toresists SU-8. Das Besondere an dieser Methode ist, dass hierbei entlang der Gitter-
wande eine Reliefstruktur mit einer Periodizitat im unteren Nanometerbereich ent-
steht. Diese spezielle Oberflachentopografie wird mittels Atomkraftmikroskopie ana-
lysiert. Die genannten Reliefs induzieren eine planar-nematische Anordnung eingela-
gerter Fliissigkristalle in den POLICRYPS. Die Reorientierung der Fliissigkristalle
im elektrischen Feld wird auf zwei Arten ermittelt — und zwar einerseits anhand von
Polarisationsmikroskopie-Messungen und andererseits iiber die Analyse der Beu-
gungseffizienzen einzelner Ordnungen und der entsprechenden Beugungsregime. Letz-
tere Analyse zeigt, dass die geschaffene Struktur als elektro-optisch schaltbares
Transmissions-Phasengitter eingesetzt werden kann, dessen Periodizitat die Beu-

gungseigenschaften mafigeblich beeinflusst.
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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit dem kontaktlosen Prozess des auf Zwei-
Photonen-Polymerisation basierenden direkten Laserschreibens, zur Herstellung spe-
zifischer reliefartiger Verankerungsstrukturen fiir Fliissigkristalle mit Hilfe des per-
manenten Epoxy-Negativ-Photoresists SU-8. Herkémmliche Techniken zur Produk-
tion geeigneter Verankerungsstrukturen, wie etwa Microrubbing, beschranken sich
zumeist auf den Mikrometerbereich [3],[4]. Durch das in dieser Arbeit angewandte
Herstellungsverfahren koénnen einheitliche Anordnungen der eingelagerten Fliissig-
kristalle im Nanometerbereich erreicht werden. Aus diesem Grund eignet es sich her-
vorragend, um gewiinschte Anordnungen von Fliissigkristallen gezielt und mit hoher
Genauigkeit zu realisieren [2]. Es werden sogenannte POLICRYPS (Polymer-Liquid
Crystal-Polymer-Structures) hergestellt, deren optische Eigenschaften mit elektri-
schen Feldern beeinflusst werden konnen [5]. Basierend auf dieser Abhéngigkeit von
elektrischen Feldern lassen sich elektro-optisch schaltbare Fliissigkristallzellen mit
hoher Prézision produzieren, was besonders fiir die Fliissigkristallbildschirm-Technik
von grofler Bedeutung ist.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, iiber den Prozess des direkten Laserschreibens
mit entsprechend digital vordesignten Strukturen elektro-optisch schaltbare Fliissig-
kristallzellen herzustellen. Zugleich soll der komplexe Herstellungsprozess dieser
Strukturen optimiert werden. Um die Eigenschaften der eingangs erwahnten reliefar-
tigen Verankerungsstrukturen und deren Abhangigkeit von der Reflektivitat des Sub-
strates zu ermitteln, auf welchem das SU-8 photopolymerisiert, wird die Oberflachen-
topografie der Strukturen mit einem Atomkraftmikroskop untersucht.

In einem weiteren Schritt wird die Anordnung der Fliissigkristalle in den POLIC-
RYPS mittels Polarisationsmikroskopie tiberpriift. Hierbei wird die Abhangigkeit der
dabei transmittierten Intensitat sowohl von der zur Analyse verwendeten Wellen-
lange als auch der Strukturdicke der POLICRYPS untersucht.

Eine abschlieBende Analyse bringt Klarheit iiber die polarisationsabhangigen Beu-
gungseigenschaften dieser Struktur bei unterschiedlichen Wanddicke-Spaltbreite-
Verhaltnissen von polymerisiertem SU-8 und eingelagertem Flissigkristall E7. So-
wohl die Untersuchung mittels Polarisationsmikroskopie als auch die Messung der
Beugungseigenschaften erfolgen mit angelegtem elektrischem Feld sowie ohne, um
die elektro-optischen Eigenschaften zu bestimmen.











































































































































































